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摘要 ， 直流 滤波 电容 器 、 直 流 支 撑 电 容器 等 高 压 直 流 电 容器 是 保证 高 压 直 流 输电 
质量 与 稳定 运行 的 核心 器 件 。 聚 合 物 薄 膜 作为 电力 电容 器 的 关键 固体 电介质 ， 其 击 穿 
强度 、 温 升 特性 直接 影响 电容 器 的 容量 与 绝缘 水 平 。 本 文 简要 介绍 了 高 压 直 流 电容 器 
固体 电介质 材料 的 发 展 历程 ， 论 述 了 聚合 物 薄膜 的 击 罕 强 度 、 温 升 特性 ， 同 时 探讨 了 
温度 、 复 杂 电 场 对 聚合 物 薄膜 老化 行为 的 影响 规律 ， 对 聚合 物 薄 膜 电 介质 面临 的 问题 
与 改进 措施 的 国内 外 研究 成 果 进 行 了 总 结 。 

关键 词 : 高压 直流 电容 器 ”聚合 物 薄膜 ”复杂 电场 ， 击 穿 场 强 ”温度 特性 
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Research Status on Solid Dielectric Material 
in HVDC Capacitor 


Xu Ranran Du Boxue Xiao Mi 
( School of Electrical and Information Engineering, Tianjin University 
Tianjin 300072 China) 


Abstract: HVDC capacitors, such as DC filter capacitor and DC-link capacitor, are 
the core components to insure the quality of HVDC transmission and steady operation of 
power system. The breakdown field strength and temperature characteristic of polymer 
film affects the capacity level and the insulation of capacitors. This paper briefly 
introduces the development of solid dielectric materials of the power capacitor. The 
dielectric breakdown voltage and temperature characteristic of the polymer film were 
discussed in this paper. The influence of the temperature and complex electric field on 
polymer dielectric aging behavior is studied. Besides, the problems of the solid dielectric 
materials faced with and research results of improvements at home and abroad are 
summarized. 

Keywords: HVDC capacitor, polymer film, complex electric field, breakdown 
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我 国 能 源 东西 分 布 不 均衡 ， 制 约 着 国民 经 济 的 
快速 可 持续 发 展 。 高 压 直流 输电 及 柔性 直流 电网 是 
解决 可 再 生 能 源 接 纳 、 远 距离 大 范围 电能 输送 和 输 
电 走 亡 紧 缺 问题 的 有 效 技术 手段 。 随 着 高 压 直流 输 
电 技 术 的 长 足 发 展 ， 对 电力 电容 器 的 需求 也 日 益 增 
加 W。 高 压 直 流 输电 工程 建设 需要 大 量 各 类 电力 电 
容器 设备 ， 运 行 于 直流 侧 的 电容 器 有 直流 滤波 电容 
器 、 直 流 支 撑 电 容器 等 ， 在 高 压 直流 输电 系统 中 起 
到 直流 滤波 、 直 流 电 压 支 撑 的 重要 作用 ， 是 保证 直 
流 输 电 质 量 以 及 换 流 阀 正 常 稳定 运行 的 核心 设备 。 

目前 ， 高 压 直 流 电容 器 广泛 采用 聚合 物 滞 膜 作 
为 固体 电介质 材料 ， 聚 合 物 注 膜 成 本 约 占 电 容器 生 
产 成 本 的 70% fco. WE Va PS DS a Sc ROI Y ELE 
影响 电容 器 的 容量 稳定 性 、 耐 压 性 能 、 使 用 的 安全 
性 及 其 寿命 周期 等 各 项 性 能 指标 。 电 力 电容 器 的 发 
展 历史 ， 实 质 上 就 是 电力 电容 器 用 电介质 材料 发 展 
的 历史 ， 可 以 说 电介质 材料 的 发 展 是 电力 电容 器 技 
术 进 步 的 基础 。 随 着 电容 器 向 低 损 耗 、 小 型 化 的 方 
向 发 展 ， 电 容器 固体 电介质 材料 经 历 了 电缆 纸 、 电 
容器 纸 、 聚 合 物 注 膜 与 电容 器 纸 复合 ， 最 后 到 全 
部 采用 聚合 物 薄膜 的 发 展 过 程 “"。20 世纪 20 年 
代 ， 以 牛皮 纸 为 固体 电介质 的 箔 式 电容 器 在 美国 
WE/E; 20 世纪 70 年 代 ， 聚 丙烯 薄膜 使 电容 器 电 介 
质 出 现 改 变 钻 ， 随 之 出 现 纸 膜 复合 电介质 ， 到 20 
世纪 80 年 代 ， 聚 丙烯 膜 的 使 用 量 大 大 超过 纸 介质 
的 使 用 量 ，20 世纪 90 年 代 ， 聚 丙烯 薄膜 已 经 成 为 
电力 电容 器 的 主要 电介质 材料 "。 目 前 ,在 实际 
MHAP, Brust xp (Biaxially Oriented 
Polypropylene, BOPP) 薄膜 具有 介 电 性 能 稳定 、 高 
耐 受 电场 及 易于 规模 化 连续 双向 拉 伸 制备 的 优点 ， 
其 相对 介 电 常数 约 为 2.2， 介 质 损耗 角 正 切 值 一 般 为 
2x10* (0 —30'C), BOPP 薄膜 成 为 电力 电容 器 最 
为 重要 的 首选 介质 材料 ， 并 且 是 目前 电力 电容 器 中 
应 用 最 为 广泛 的 电介质 材料 。 

如 果 按 照 电极 形式 分 类 ， 高 压 直流 电容 器 可 以 
分 为 箱 式 薄膜 电容 器 与 金属 化 薄膜 电容 器 两 类 。 箱 
XH BUB RT, dX RB. mr 
WC DRE — E Vg p, 7. if m n COTES HR 
£t 5 Wil As p P ES s ER A RR s fa IG, 
有 油 漫 式 和 干 式 两 种 结构 "" "。 相 比 于 箔 式 薄膜 电 
容器 ， 金 属 化 薄膜 电容 器 具有 自 愈 特性 ， 在 发 生 击 
穿 后 绝缘 可 恢复 ""， 是 高 压 直 流 电容 器 的 理想 换代 产 


ds, 
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品 。 目 前 ， 不 论 是 箔 式 电容 器 还 是 金属 化 薄膜 电容 器 ， 
其 电介质 材料 均 为 聚合 物 薄 膜 ， 一 般 都 是 BOPP 薄膜。 

随 着 高 压 直 流 输电 技术 的 发 展 ， 高 压 直 流 电容 
器 向 着 高 电压 、 大 容量 方向 发 展 ， 提 高 其 对 高 电压 、 
大 电流 的 处 理 能 力 ， 降 低 损耗 ， 提 高 储 能 密度 ， 在 
满足 电压 输出 质量 的 前 提 下 减 小 电容 器 体积 及 重量 
都 是 非常 重要 的 ""。 影 响 高 压 电容 器 性 能 的 因素 有 
很 多 ， 如 电介质 材料 的 性 能 、 电 容器 的 结构 等 。 经 
过 近 一 百年 来 的 发 展 ， 电 力 电容 器 的 结构 设计 已 日 
完善 ， 而 电介质 材料 的 性 能 则 成 为 影响 高 压 直 流 
电容 器 发 展 的 根本 因素 。 高 压 直 流 电容 器 的 储 能 密 
度 取决 于 介 电 常数 与 电场 耐 受 能 力 。 因 此 ， 对 于 电 
力 电容 器 而 言 ， 提 高 介质 聚合 物 薄 膜 的 电压 耐 受 能 
力 十 分 重要 ""。 此 外 ， 在 电力 电容 器 长 期 运行 过 程 
中 ， 其 内 部 温 升 也 是 一 个 不 可 忽视 的 因素 。 电 容器 
内 部 温度 升 高 对 于 聚合 物 电 介质 老化 、 击 穿 性 能 和 
介 电 性 能 都 具有 非常 重要 的 影响 " "。 高 压 直 流 电容 
器 在 运行 中 ,会 受到 大 量 谐 波 电流 的 作用 ， 电 极 电 
阻 的 发 热 、 聚 合 物 介 电 损 耗 的 存在 ， 都 会 导致 电容 
器 内 部 温度 升 高 ， 使 绝缘 介质 的 老化 加 速 ， 其 至 会 
造成 击 穿 现 象 的 发 生 。 电 场 与 热 场 共同 长 期 作用 是 
电介质 老化 的 主要 原因 ， 温 度 与 过 电压 的 联合 作用 
对 于 电容 器 电介质 材料 的 老化 影响 不 容 忽视 。 

目前 ， 国 内 外 学 者 已 经 开展 了 大 量 电力 电容 器 
聚合 物 电 介质 材料 的 研究 工作 ， 但 针对 高 压 直 流 电 
容器 电介质 材料 击 穿 、 温 升 等 问题 仍 需 深入 研究 。 
因此 ， 对 目前 的 研究 现状 以 及 取得 的 成 果 进 行 必要 
的 归纳 和 总 结 ， 对 于 研究 提升 高 压 直 流 电容 器 电 介 
质 材 料 性 能 具有 重要 的 参考 意义 。 本 文 综合 国内 外 
研究 成 果 ， 介 绍 了 高 压 直 流 电 容器 电介质 材料 的 发 
展现 状 ， 探 讨 了 聚合 物 电 介质 材料 击 穿 场 强 、 温 升 
等 问题 ， 并 对 高 压 直 流 电容 器 薄膜 电介质 的 研究 作 
了 总 结 和 展望 。 
2 高 压 直 流 电容 器 电介质 面临 问题 

长 期 运行 中 ， 应 用 于 高 压 直 流 侧 的 电力 电容 器 
面临 高 压 直 流 、 谐 波及 暂 态 过 电压 全 加 的 复杂 电场 
与 电容 器 内 部 温度 升 高 的 运行 工 况 ， 电 介质 材料 的 
击 穿 与 热 老 化 问题 是 影响 高 压 直 流 电容 器 寿命 及 工 
作 稳 定性 的 最 为 关键 的 两 个 因素 。 
2.1 击 穿 问题 

有 研究 表明 ，BOPP 薄膜 的 击 穿 场 强 可 高 达 
700V/umr 。 然 而 ， 在 实际 工程 应 用 中 ， 高 压 直 流 
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其 原因 ， 在 于 聚合 物 电 介质 薄膜 中 电 弱 点 的 存在 
不 可 避免 。BOPP 薄膜 本 身 结构 的 不 完整 性 、 生 产 
过 程 中 不 可 避免 地 会 引入 的 气泡 、 杂 质 等 缺陷 P? 
BOPP 薄膜 属于 典型 的 半 结 晶 聚合 物 ， 在 材料 内 部 ， 
结晶 区 被 非 结 晶 区 围绕 ， 并 且 非 晶 区 间 相互 连通 。 
定向 拉 伸 聚合 物 中 的 分 子 并 不 是 完全 按 规律 排列 的 ， 
其 中 存在 着 微 孔 、 链 的 弯曲 、 位 错 和 结晶 区 与 非 结 
晶 区 的 界面 等 缺陷 ， 少 量 残存 的 催化 剂 、 抗 氧 剂 等 
杂质 缺陷 ， 这 些 缺 陷 成 为 了 BOPP 薄膜 内 部 的 电 弱 
点 中， 以 及 由 于 薄膜 老化 而 产生 的 新 的 电 弱 点 P7 
高 压 直 流 电 容器 的 实际 运行 中 会 受到 高 压 直流 
工作 电压 、 谐 波及 和 暂 态 过 电压 受 加 的 复杂 电场 的 作 
用 ， 聚 合 物 薄膜 中 的 电 弱 点 会 发 生 击 穿 。 有 研究 表 
明 ， 聚 合 物 电介质 材料 的 直流 击 穿 电压 是 50Hz 交 
流 击 穿 电压 有 效 值 的 1.7 ~ 1.8 倍 UU Fm. (EX 
际 工程 应 用 中 ， 直 流 电 容器 的 使 用 寿命 仅 为 交流 电 
容器 寿命 的 113。 因此， 有 必要 对 高 压 直 流 电容 器 
介质 材料 的 击 穿 机 理 和 影响 因素 进行 深入 分 析 ， 以 
提高 高 压 直 流 电 容器 的 工作 场 强 及 其 实际 使 用 寿命 。 
2.2 热 老化 问题 
在 运行 中 ， 高 压 直 流 电 容器 会 受到 大 量 谐 波 电 
流 的 影响 ， 由 此 带 来 的 充 放电 电流 使 电极 和 介质 发 
热 进而 导致 电容 器 内 部 温度 上 升 。 电 容器 内 部 温 升 
导致 绝缘 介质 的 老化 加 速 ， 使 得 介质 薄膜 的 击 穿 场 
强 下 降 中 下。 热 老化 是 电容 器 失效 的 主要 原因 之 一 ， 
将 使 薄膜 电介质 中 性 能 较 弱 部 分 的 性 能 变 得 更 弱 ， 
直接 导致 电容 器 的 寿命 下 降 。 研 究 表 明 ， 热 老化 过 
程 对 于 聚 丙烯 薄膜 的 非 结 晶 区 的 影响 尤为 显著 ， 经 
过 热 老化 过 程 ， 聚 丙烯 薄膜 非 结 晶 区 的 击 穿 场 强大 
幅 降低 。 当 温度 由 10C 上 升 至 100C 时 ， 聚 丙烯 薄 
膜 的 击 穿 场 强 下 降 约 15%P， 对 聚 丙 烯 薄 膜 进 行 的 
1 000h 电热 老化 实验 表明 ， 聚 丙烯 薄 膜 的 击 穿 电压 
降低 ， 且 聚 丙烯 薄膜 的 结晶 度 出 现 了 下 降 局。 由 电 
力 电容 器 的 结构 可 以 得 出 ， 电 介质 薄膜 的 局 部 击 穿 
场 强 直接 决定 了 电力 电容 器 的 实际 使 用 寿命 001, 
此 外 ， 当 电容 器 内 部 温 升 不 均匀 时 ， 会 导致 电介质 
材料 不 均匀 的 膨胀 收缩 而 产生 气 隙 ， 气 隙 的 存在 将 
加 剧 局 部 放电 ， 其 至 会 使 介质 发 生 热 击 穿 现象 UU1 
根据 统计 ， 电 容器 的 寿命 随 温度 上 升 而 减少 中 。 有 
试验 数据 表明 ,温度 每 上 升 8C， 电 容器 的 寿命 就 
减少 一 半 中 ， 并 且 介 质 工作 温度 越 高 ， 热 寿命 减 半 
的 温度 差 就 越 小 5。 
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聚 丙烯 薄膜 本 身 的 电导 率 极 低 ， 但 是 随 着 温度 
的 升 高 ， 其 电导 率 不 断 增 大 5。 对 电场 与 温度 场 共 
同 作用 下 的 聚 丙 烯 薄 腊 的 电导 变化 进行 研究 ， 结 果 
表明 ,温度 为 293K 时 ， 介 质 国 值 电场 为 10MV/m， 
当 小 于 该 浆 值 电场 时 ， 电 导 率 保持 不 变 ， 为 2.59 x 
10“S/m， 当 高 于 闵 值 电场 时 ， 电 导 率 随 场 强 呈 指 
数 上 升 。 当 场 强 为 125MV/m 时 ,介质 电导 率 随 温 
度 呈 线性 增加 。 电 容器 对 外 所 呈现 的 绝缘 电阻 随 温 
度 升 高 明显 下降， 在 场 强 、 温 度 共同 影响 下 ， 电 导 
率 随 场 强 的 增 大 而 增加 ， 但 是 在 高 温 下 这 种 增 大 趋 
势 变 缓 ， 这 是 由 高 温 下 载 流 子 的 无 序 运 动 所 致 ， 如 
图 1 rz P7, 


电导 率 /(S/m) 


0.1 1 10 100 1000 
场 强 /(MV/m) 


图 1 不 同 温度 下 电导 率 随 电场 的 变化 
Fig.l Variation of calculated conductivities with the electric 


field at different temperatures"! 


在 高 电场 、 高 温 作 用 下 ， 聚 合 物 电 介质 电导 率 
的 增 大 ， 使 电介质 的 电导 损耗 增加 ， 致 使 罕 合 物 电 
介质 的 热 老化 问题 更 加 严峻 。 此 外 ， 聚 合 物 电介质 
电导 率 的 上 升 ， 还 会 造成 电容 器 充 放电 效率 下 降 。 
有 人 研究 表明 ， 在 室温 条 件 下 ，BOPP 薄膜 充 放电 效 
率 可 达 99.5% 以 上 ,但 是 在 100C 下， 其 充 放 电 效 
率 降低 至 20%P91。 


3 ”电力 电容 器 用 电介质 的 研究 现状 


3.1 与 击 穿 现 象 有 关 的 研究 
3.1.1 空间 电荷 现象 
对 于 高 压 直 流 电容 器 而 言 ， 提 高 聚合 物 的 电场 
强度 ， 空 间 电荷 注入 现象 更 加 明显 。 当 电场 强度 高 
于 空间 电荷 注入 积累 的 国 值 电场 时 ， 空 间 电荷 的 注 
入 与 积累 效应 以 及 泄露 电流 将 显著 增加 …。 空 间 电 
荷 的 积累 会 导致 聚合 物 绝缘 介质 局 部 电场 畸变 ， 畸 
变 电 场 的 存在 会 使 绝缘 材料 中 产生 机 电 应 力 ， 降 低 
材料 绝缘 性 能 ， 加 速 聚 合 物 绝缘 介 质 的 老化 过 程 。 
高 压 直流 电场 下 的 聚合 物 电 介质 材料 面临 的 突 
出 问题 是 材料 内 部 空间 电荷 的 积累 容易 引发 材料 击 
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引入 的 外 来 杂质 构成 了 引起 介质 老化 的 电荷 积累 中 
心 中 。 如 前 所 述 ，BOPP 薄膜 中 存在 着 微 孔 、 链 的 
弯曲 、 位 错 和 结晶 区 与 非 结晶 区 的 界面 等 缺陷 ， 少 
量 的 残存 的 催化 剂 、 抗 氧 剂 等 杂质 缺陷 ， 这 些 缺 陷 
是 空间 电荷 陷阱 的 主要 来 源 P。 

BOPP 薄膜 中 的 空间 电荷 积累 情况 已 被 实验 结 
果 证 实 中 外 。 有 研究 发 现 ， 在 较 高 的 直流 电场 下 ， 
双向 拉 伸 聚 丙烯 薄膜 电容 器 充电 电荷 量 超过 理论 巴 
期 四， 而 且 随 外 加 电场 的 增加 超过 理论 预期 的 充电 
电容 量 呈 非 线性 增长 ， 这 正 是 由 于 BOPP 薄膜 在 高 
电场 下 发 生 空 间 电荷 注入 的 结果 。 空 间 电荷 的 积 黑 
会 导致 聚合 物 绝缘 介质 局 部 电场 畸变 ， 加 速 聚 合 物 
绝缘 介质 的 老化 过 程 S, 

与 交流 电压 相 比 ， 介 质 在 直流 电压 下 的 空间 电 
荷 积累 与 击 穿 过 程 有 所 区 别 。 有 研究 表明 ， 在 交流 
电压 作用 下 ， 由 电极 注入 的 电荷 在 介质 与 电极 界面 
处 入 陷 为 空间 电荷 ， 导 致电 极 与 介质 界面 处 的 电场 
畸变 ， 从 而 导致 介质 击 穿 始 于 界面 处 介质 的 破坏 。 
而 在 直流 电压 作用 下 ， 电 极 注入 的 同 极 性 空间 电荷 
会 减弱 界面 处 的 电场 ， 进 一 步 地 抑制 空间 电荷 的 注 
入 ， 与 此 同时 ， 介 质 内 部 的 电场 则 在 两 侧 同 极 性 空 
间 电 荷 的 作用 下 得 以 加 强 ， 因 此 ， 直 流 电压 下 的 击 
穿 始 于 介质 内 部 的 破坏 Y 
312 复杂 电场 下 的 击 穿 现象 

如 前 所 述 ， 固 体 电介质 的 性 能 直接 影响 电力 电 
容器 的 性 能 。 高 压 直流 电容 器 的 技术 含量 及 可 靠 性 
要 求 较 高 ， 目 前 我 国 高 压 直 流 电容 器 大 部 分 依赖 进 
口 。 由 于 国外 技术 封锁 ,我 国 国产 的 高 压 直流 电容 
器 只 能 沿用 交流 电容 器 的 BOPP 薄膜。 而 由 前 面 介 
绍 可 知 ， 直 流 电 场 与 交流 电场 下 空间 电荷 导致 的 击 
穿 机 理 并 不 相同 ， 而且 ， 高 压 直流 电容 器 运行 时 面 
临 着 更 为 复杂 的 电场 应 力 。 在 投 切 电容 器 或 其 他 电 
容器 并 联 的 电气 设备 时 ， 电 容器 的 端子 间 会 出 现时 
间 很 短 、 幅 值 相当 大 的 暂 态 过 电压 中 。 同 时， 高 压 
直流 电容 器 还 会 承受 谐 波 电压 的 作用 。 因 此 ， 对 于 
高 压 直流 电容 器 的 电介质 材料 ， 需 要 承受 高 直流 、 
谐 波 及 暂 态 过 电压 莽 加 的 复杂 电压 作用 9。 

目前 ， 对 于 直流 、 脉 冲 电 场 下 聚合 物 薄膜 性 能 
的 研究 取得 了 一 些 成 果 四 。 天 津 大 学 杜 伯 学 等 对 
脉冲 电压 、 直 流 电 压 琶 加 脉冲 电压 下 聚 丙烯 薄膜 的 
沿 面 内 络 特性 进行 了 大 量 研究 中。 然而 ， 对 于 直 
流 电容 器 电介质 在 实际 工程 应 用 中 面临 的 高 压 直 
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流 、 谐 波及 暂 态 过 电压 全 加 的 复杂 电场 作用 下 的 击 
罕 现 象 研究 还 很 少 ， 而 这 些 情况 下 的 介质 老化 、 
击 穿 性 能 可 能 正 是 高 压 直 流 电容 器 寿命 较 短 的 原 
因 ， 对 于 多 场 耦合 下 电介质 的 老化 击 穿 需 进一步 展 
开 研 究 。 

3.1.3 表层 分 子 结构 调控 抑制 电荷 注入 

表层 分 子 结构 调控 技术 能 够 抑制 电荷 注入 与 积 
累 。 使 用 氟 气 或 含 氟 的 气体 混合 物 来 对 聚合 物 进行 
表层 分 子 结构 调控 的 直接 氟 化 技术 是 当前 最 方便 、 
有 效 的 表层 分 子 改 性 方法 后 。 含 氟 基 团 容 易 在 聚 
合 物 表 面 富 集 形 成 特殊 结构 ， 由 于 表面 氟 化 改 性 能 
够 在 聚合 物 表 面 产生 极 性 基 团 ， 改 变 聚 合 物 的 表面 
能 ， 通 过 交 联 反应 等 提高 材料 表面 的 致密 度 ， 含 氢 
聚合 物 表 现 出 良好 的 表面 性 能 "1。 

天 津 大 学 杜 伯 学 等 的 研究 表明 ， 对 聚 丙烯 薄膜 
进行 直接 氟 化 可 以 在 聚 丙 烯 表面 形成 一 层 致密 的 氟 
化 层 ， 甚 能 够 弥补 试 样 表层 本 身 的 某 些 缺陷 ， 显 著 
Pic CPV ESI ELE EA DEOS SE um EE. is AL i 
IRABA ERE, "oH e BEREA SRR PU 
研究 表明 ， 聚 丙烯 薄膜 表面 电荷 密度 随 气 化 时 间 的 
不 同 而 有 所 区 别 ， 当 氟 化 时间 为 30min 时 ， 表 面 电 
荷 密度 最 低 并 且 消 散 速度 最 快 ， 如 图 2 所 示 。 大 量 
的 研究 表明 ， 通 过 对 其 他 聚合 物 薄 膜 进 行 直 接 气 化 
处 理 ， 也 可 以 获得 相似 的 结果 ， 即 对 聚合 物 的 表面 
电荷 积累 有 明显 的 抑制 作用 二 。 相 关 研 究 结果 也 
表明 ， 表 层 分 子 结构 调控 在 抑制 聚合 物 空间 电荷 积 
累 方面 也 有 一 定 的 作用 。 这 些 研 究 均 已 表明 ， 聚 合 
物 材料 的 表层 分 子 结构 调控 改 性 能 够 改善 聚合 物 的 
电荷 输 运 特性 。 通 过 对 聚合 物 电介质 进行 直接 氢化 
处 理 抑制 表面 电荷 的 注入 ， 抑 制 电 介质 材料 内 部 的 
空间 电荷 积累 ， 对 于 减 小 空间 电荷 引起 的 电场 畸变 、 
提高 击 穿 电压 具有 积极 影响 。 
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图 2 聚 丙 烯 表面 电荷 密度 与 氟 化 时 间 关 系 “ 
Fig.2 Relationship between the surface charge density and 


the decay time with different fluorination time"! 
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3.1.4 电介质 耐 压 性 能 的 提升 

为 了 有 效 提 升 聚 两 烯 材料 的 耐 压 性 能 ， 目 前 ， 
大 量 的 研究 主要 集中 在 通过 不 同 聚合 物 共 混和 纳米 
粒子 挨 杂 改 性 的 方法 制备 聚 丙烯 基 复 合 电介质 ， 从 
而 提高 电介质 击 穿 电 压 性 能 1。 研究 表明 ， 当 纳 
米 氧化 铝 含 量 为 0.5wt% 时 ， 聚 丙烯 /氧化 铝 纳米 
电介质 的 击 穿 场 强 相 比 于 未 摊 杂 时 可 提高 27% 7c 
右 "。 聚 丙烯 中 添加 质量 分 数 为 2% 的 纳米 有 机 黏 
土 可 以 提高 纳米 复合 聚 丙烯 的 直流 击 穿 场 强 ”，。 但 
是 ， 电 力 电容 器 用 聚 丙 烯 薄膜 厚度 仅 为 5 ~ 15um, 
摊 杂 的 无 机 纳米 粒子 极 易 形 成 亚 微米 或 微米 级 别 的 
团聚 ， 团 聚 粒 子 在 微米 级 的 薄膜 中 可 能 形成 大 量 孔 
洞 等 电 弱 点 ， 反 而 降低 复合 薄膜 击 穿 场 强 。 

化 学 改 性 的 方法 通过 接 枝 、 艇 段 共 聚 等 手段 在 
聚 烯烃 分 子 链 上 连接 功能 基 困 ， 相 比 于 物理 共 混 ， 
此 方法 获得 的 聚合 物 均匀 性 好 、 结 构 稳 定 。 研 究 表 
明 ， 在 聚合 物 中 引入 不 同 极 性 的 功能 基 团 能 够 改善 
聚合 物 的 极 性 、 介 电 性 能 。 目 前 ， 已 有 学 者 利用 聚 
合 物 接 枝 改 性 来 解决 高 压 直 流 电缆 绝缘 空间 电荷 注 
入 积累 问题 ,通过 聚合 物 接 枝 改 性 可 以 抑制 空间 电 
荷 的 注入 与 积累 、 达 到 抑制 电 树枝 的 发 生发 展 的 有 
AUR UU, Er RERE UR HER AVIA UI 
良好 性 能 同时 兼 具 极 性 链 段 的 性 能 "“"。 针 对 电介质 
材料 空间 电荷 积累 以 及 击 罕 机 理 ， 需 进一步 开展 利 
用 聚合 物化 学 改 性 方法 改善 电介质 材料 击 穿 性 能 的 
研究 。 

3.2 与 热 老化 现象 有 关 的 研究 
电介质 热 导 率 的 提升 

纯 聚 合 物 热 导 率 很 低 ， 影 响 热传导 性 质 的 因素 
主要 有 聚集 态 结构 及 取向 效应 。 经 过 物理 结构 改变 ， 
如 高 度 拉 伸 取向 后 可 提高 材料 热 导 率 。 分 子 动力 学 
模拟 显示 单个 分 子 链 或 定向 排列 的 分 子 链 具 有 极 高 
WR (~ 350W/(m 'K))， 高 热 导 是 由 于 热 沿 着 
单个 分 子 链 以 弹道 方式 传递 所 致 1。 

将 高 导热 填料 填充 到 聚合 物 基体 中 形成 的 复合 
材料 能 有 效 提高 热 导 率 O, Ain, RAHME 
酸 (BTC) HE MWCNTSs， 实 现 BTC 以 共 价 键 与 
MWCNTs 的 结合 ，5 vol% 时 ， 环 氧 树脂 复合 材料 
的 热 导 率 可 达 0.96W/m - K)", EW 8 倍 半 硅 氧 
烷 (POSS) 功能 化 的 BNNT 添加 到 环 氧 树 脂 中 ， 发 
现 当 体积 分 数 约 为 17% 时 ， 复合 材料 在 保持 较 低 的 
介 电 常 数 及 损耗 下 ， 热 导 率 将 近 提 高 了 13.6 倍 "1。 
在 导热 材料 较 低 的 填 加 量 下 在 复合 材料 内 部 构筑 尽 
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可 能 多 的 导热 通路 的 方法 可 以 大 幅 提 高 热 导 率 O, 
聚 偏 握 乙 烯 / 聚 茶 乙 烯 不 相 容 共 混 物 中 ， 添 加 矶 化 
硅 纳米 粒子 可 以 成 功 构建 双 阔 渗 结 构 " 。 自 组 装 是 
外 基本 结构 单元 〈 分 子 、 纳 米 材 料 、 微 米 或 更 大 尺 
度 的 物质 ) 自发 形成 有 序 结构 的 一 种 技术 ““。 在 
相同 的 体积 分 数 下 ， 通 过 自 组 装 方 法 制备 的 环 氧 树 
脂 / 纳米 银 复合 材料 的 热 导 率 是 微米 粒子 复合 材料 
热 导 率 的 近 50 fis T, 

上 述 方法 能 否 应 用 于 聚 丙 烯 材 料 热 导 率 的 提升 ， 
还 需要 做 进一步 深入 研究 。 而 且 ， 这 种 在 聚合 物 中 
填充 高 导热 材料 的 方法 ， 同 样 会 形成 电 弱点 ， 引 起 
高 压 直 流 电容 器 用 聚合 物 薄 膜 其 他 性 能 的 下 降 。 如 
何在 不 形成 电 弱 点 的 情况 下 ， 有 效 提升 聚合 物 薄 膜 
的 热 导 率 ， 或 通过 某 种 方法 将 电容 器 卷 绕 世 子 内 部 
职 聚 的 热量 有 效 引 出 ， 则 是 未 来 高 压 直流 电容 器 相 
关 研 究 的 努力 方向 。 
3.2.2 耐 高 温 电介质 

电力 电容 器 在 实际 运行 过 程 中 ， 内 部 温 升 会 导 
致电 介质 长 期 受到 高 温 作用 而 发 生 热 老 化 ， 致 使 电 
介质 的 各 项 性 能 下 降 ， 最 终 将 导致 电容 器 失效 。 因 
此 ， 提 高 聚 丙烯 薄膜 的 耐 温 性 能 对 于 提高 电容 器 的 
寿命 具有 重要 意义 。 提 高 作为 电介质 使 用 的 聚 丙烯 
薄膜 耐 温 性 可 以 从 提高 结晶 度 入 手 ""。 聚 丙烯 的 分 
子 链 具 有 较 大 取代 基 且 螺旋 形 构象 ， 主 链 结 构 具 有 
一 定 的 规整 性 ， 结 唱 区 的 分 子 排列 紧密 且 具 有 较 高 
的 分 子 间 作用 力 。 因 此 ， 提 高 薄膜 耐 温 性 的 关键 是 
提高 薄膜 的 结晶 度 ， 提 高 分 子 排列 的 规整 性 ， 减 少 
非 唱 区 的 在 在。 聚合 物 分子 中 取代 基 团 的 对 称 性 直 
立 影 响 薄 膜 的 结晶 ， 因 此 提高 聚 丙烯 原料 的 等 规 度 
能 够 提高 聚 丙烯 薄 膜 的 结晶 度 。 目 前 ， 国 内 电容 器 
薄膜 用 聚 丙烯 颗粒 的 等 规 度 为 96% 左右 ， 结 晶 度 也 
仅 为 40%。 有 研究 表明 ， 采 用 等 规 度 为 98.5% 以 上 
的 聚 丙烯 颗 粒 作为 原料 ， 可 使 聚 丙烯 薄 膜 的 结晶 度 
提高 到 50% 左右 "能 够 显著 提高 察 丙 烯 薄膜 的 
耐 高 温 性 能 。 


4 结论 与 展望 


随 着 高 压 直 流 输电 技术 的 发 展 ， 高 压 直 流 电 容 
器 向 着 高 电压 、 大 容量 的 方向 发 展 ， 固 体 电介质 材 
料 BOPP 薄膜 的 性 能 也 相 应 面临 更 高 的 要 求 。 面 对 
不 断 提 高 的 电容 器 电压 等 级 与 容量 密度 的 要 求 ， 电 
介质 材料 工作 时 面临 承受 直流 、 脉 冲 和 谐 波 辣 加 的 
复杂 电场 的 作用 ， 以 及 温 升 等 因素 的 影响 ， 电 介质 


201903.00129v1 


chinaXiv 


材料 的 工作 电压 场 强 、 热 性 能 等 方面 都 面临 新 的 挑 
战 。 在 此 情况 下 ， 高 压 直 流 电容 器 固体 电介质 材料 
还 有 不 少 问题 需要 深入 研究 : 

(1) 面 对 电 介质 材料 直流 工作 场 强 的 提高 ， 开 
展 高 场 强 下 空间 电 奏 行为 、 泄 露 电流 与 电介质 老化 
的 相互 影响 关系 ， 以 及 高 场 强 下 电介质 薄膜 空间 电 
茶 、 泄 露 电流 的 抑制 方法 的 研究 。 

(2) VUE TA. MAMES E TIONI T UT 
质 材 料 的 击 穿 、 电 导 和 老化 特性 的 影响 需 进一步 研 
究 ， 提 高 电介质 材料 热 导 率 以 及 耐 高 温 介 质 材 料 的 
研究 开发 工作 应 引起 足够 重视 。 

(3) 应 用 于 高 压 直 流 侧 的 电容 器 ， 面 临 着 直流 
电压 、 脉 冲 电压 和 谐 波 电压 等 相互 全 加 的 复杂 运行 
工 况 ， 复 杂 的 电场 应 力 与 温度 场 的 耦合 应 力 场 对 于 
介质 材料 的 老化 、 击 穿 问 题 都 缺乏 相应 的 实验 与 理 
论 研 究 ， 需 加 强 相 关 的 研究 工作 。 
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